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潜熱蓄熱材を利用する壁体の伝熱解析に関する基礎的検討
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潜熱蓄熱材，エンタルピー法，数値解析
の間に多数研究されている。
現在、移動境界IMl題、特に融解・凝固問題で利用される
ことの多い数値解法は、Murray-Landis法やエンタルピー
法、境界間定法などであるが、本研究では、これらの中
でも通常の伝熱問題と同等に扱える最も簡便な解法であ
るエンタルビー法について検討した。
2.2エンタルピー法
エンタルピー法は､潜熱を通常の熱容量項に含めてみか
けの熱容量として伝熱拡散方程式を解く方法である。そ
のため、基礎式の形は(1)式に示すように通常の熱伝導方
程式と殆ど変らない。ただし、比熱項が潜熱によって変
化することから、そのモデル化が必要となる。
図ｌがその概念を示すモデルである。ＰＣＭのＤＳＣ曲線
が得られているなら、それをもとに関数近似すればよい。
しかし、融解温度だけ与えられて、プロファイルが不明
の場合、２Ｋの温度変化幅で、潜熱蓄熱量の値とピーク潜
熱の値が頂点となるようなモデル化を行えば、三角形の
面積が潜熱蓄熱量に一致するので、非常に簡単なモデル
化ができる（2～５式）。
1.はじめに
潜熱蓄熱材（PhaseChangeMalcrials，以下、ＰＣＭと記
す）は固相・液相間の相変化現象を利用する材料である。
一般に、hoogeneousな材料の基本的な熱物性は容積比熱
と密度、熱伝導率で表されるが、相変化する材料は、融
解・凝固点を挟んだ温度変化を唯ずる'際、当該物質が有
する比熱以上の熱容量を利用できるため、系への熱のＩＬＨ
入りを許容しながら一定温度を維持したい状況等で利用
されている。例えば、一番身近なＰＣＭとして水（氷・水
間の相変化）がある。相変化熱が３３５J/ｇと大きく、深夜
電力を利用した氷蓄熱空調システムなどに利用されてい
るが、室内環境のような常温域では潜熱蓄熱材として利
用できない。そのため、建築空間への応Ⅲ|を企図する場
合、一般には相変化温度の高いパラフィン系や無機塩系
のＰＣＭが利用されることになる。しかし、需要が多くな
いためコスト高であるのがネックであるのと|｢1時に、そ
もそもどのようなＰＣＭを選定すればその性能を最大限活
用できるのか、を把握することが必要となる。
ＰＣＭ選定の際の必須項目は、相変化温度をどのように
設定するか、また、蓄放熱量のコントロールをどのよう
にするかにある。本報では、特に建築空間でのＰＣＭの利
用を念頭においた熱性能予測のためのシミュレーション
ツールを作成したので、その内奔について報告する。
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2.融解･凝固問題の数値解法
2.1移動境界伝熱
一般に、融解・凝固は移動境界伝熱|M1題として扱われ
るが、その代表例は前述した水の凍結|川腿である。熱的
な利用という側面のほか、配管凍結やロードヒーティン
グ、食物の冷凍保存など、身近な生活環境でも砿要な物
理現象であり、古くから熱力学的な検討が行われてきた。
水の凍結問題を最初に理論的に扱ったのは１８６０年頃、
Neumannによってであると言われており’１、厳密解とし
てNeumann解とStefan解が既に知られている。また、準
定常近似解法や摂動法などの近似解法も１９世紀､２０世紀
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上記の例は、密度855kg/m3、相変化熱70J/gの材料が2Ｋの温
度幅に三角形状に分布するというモデル化である。三角形部分
の面積（積分値）が相変化熱となる。
図ｌエンタルピー法における相変化熱のモデル化
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ただし、Ｔ:温度
c:比熱（J/kgK）
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（℃），1:時間（s），肥熱伝導率（Ｗ/mK）、
,c*:相変化を考慮したみかけの比熱(J/kgK)、
,x:長さ（、），To:相変化時ピー ク温度（℃）
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図２部材各部i品度変動(潜熱無視の場合）
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一般に、ＰＣＭは融解時と凝固時とでは異なるプロファ
イルとなることや、水･氷のような潜熱集中型のＰＣＭの
場合は数値解析上の問題が生じることがあるが、潜熱分
散型のＰＣＭの場合、その熱的な性状や期間熱負荷等の基
礎的な検討には、図ｌのような近似でも十分必要な情報
を与えてくれるものとなる。
２．３エンタルピー 法に基づく簡易解析例
潜熱考慮の有無の影響をみるため、簡易な境界条件（余
弦波室温変動と余弦波日射量変動）を与えた簡易伝熱シ
ミュレー ションを実施した。具体的には、(6)式に示すよ
うな室内側空気温度（平均２０℃、振幅５℃の余弦変化）
を与え、外気温度は１０℃固定、日射については正午に最
大値600Ｗ/ｍ２となるような余弦波Ｈ射量を与えてシミュ
レー ションした。対象は、ＰＣＭを構造用合板でサンドイ
ッチした壁体(構造用合板12ｍｍ＋PCM5.26ｍｍ＋構造用
合板12ｍｍ）である。なお、材料仕様は表ｌに示す通りで
ある。計算結果を図２、図３に示す。図２が潜熱を無視し
た場合の温度変化、図３が潜熱を考慮した場合（エンタ
ルピー 法）の温度変化である口図２をみると、材料の熱
容量効果によって１時間程度応答遅れが生じているが、
なだらかな変動である。図３は通常の応答遅れだけでは
なく、ＰＣＭ内とその両境界の温度変動が21.8℃近辺でな
だらかになっていることがわかる。
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表ｌ材料物性値
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図３部材各部i品度変動(潜熱を考慮した場合）
３.通気層なしＰＣＭ断熱壁体を対象とした解析
３．１シミュレー ション条件
外気境界条件として拡張アメダス気象デー タ（盛岡標準年）
を用いた通年に渡る通気層なし断熱壁体の温度変動について検
討を行う。本研究では、図４に示すような通気層なしの断熱壁
体を対象とする。一般に、壁層部分にＰＣＭの融解・凝固温度
をクロスするような比較的大きな温度変化を導入するためには、
むしろ通気層を利用しないほうが都合が良いからである｡ＰＣＭ
の設置位置は壁層内の温度プロファイルに影響を受けるが、季
節条件や特に日射受熱量によって熱流の向きが逆転することな
どから、断熱材の内側に設置するケー スと外側に設置するケー
スの２パター ンを対象とした。なお、今回は、計算を簡略化す
るため外装材を無視している。
今回検討する壁層構成材料は内装材として石膏ボー ドを、外
装材として構造用合板を用いる｡断熱材は平成１１年省エネルギ
基ー準3ﾘのⅡ地域仕様をクリアする高性能グラスウー ルI6k
lOOmmとした。また､ＰＣＭは融解･凝固温度４水準(15,19,
23,27℃）を設定し、また厚みを２水準（10ｍ、１５mm）設定す
る（表2)。これらの材料物性を表３に示す６
また､境界条件として､室内側は年平均温度21℃､年振幅4℃、
日振幅3℃の余弦室温変動を与え、６～２２時に20℃以下の場合
は20℃になるような設定とする｡総合熱伝達率を与える第３種
境界条件とする（7式)。外気側は放射と対流を分離して第３種
境界条件として与える（8式)。計算は空間に関して１次元コン
トロー ル・ボリュー ム法を適用した非等分分割とし、時間に関
しては後退差分とした。計算時間間隔は0.1ｈである。
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図５内側設置の場合の室内側表面う黒虐変動(02/01）
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図４計算モデル
(PCMl5mmの場合,左:内側設置､右:外側設置）
表２検討パラメータ
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図７タト側設置の場合の室内側表面温度変動(02/01）
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図６内側設置の場合の外気側表両；黒度変動(02/01）
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ただし､Ｔｍ§室内環境温度(℃），ＴｏｕＩ:外気空気温度(℃）,Tsurfi：
室内側表面淵度（℃），Tsurfom1：外気側表面温度（℃），Day:１
月１日を起点とする経過日数，Ｑ皿:室内側総合熱伝達率（9.Ｃ
Ｗ/m2K），αc,｡u‘:外気側対流熱伝達率（18.0Ｗ/m2K），αr‘｡Ⅷ：
外気側放射熱伝達率（4.0Ｗ/m2K），r:構造用合板表面反射率
（0.5），Ｅ:構造用合板表面長波長放射率（0.9），ｏ:シユテフ
アン・ボルツマン定数（5.67×１０．sＷ/(ｍ２．Ｋ4)）
PCMout-2/１
塵f〆縁声奇-,回
室内１Ｍ境界条件
?】,＝225+４３cos2"(Dの'-212）､
３６５
÷3.s2"("蟹-14)(℃）
トノ‘"=α加睡‘,j-Z,,）
ＰＣＭｏｕｔ２/１
115deg
l23deg
????
饗ﾉI’霊…!n噸d･ｇ
－ｌ５ｍｍ２３ｄｃ月.….(7)
lOmml5d蝿
lＯｍｍｌ９ｄＧ２
１０ｍｍ２３ｄｑｇ
表３材料物性値
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図８外側設置の場合の外気側表面う黒彦変動(02/01）
冬期（02/0]）における壁体両表面の温度変動を図５～８に示
すｂ図５はPCMを内側に設置した場合の室内表面温度変動で
ある｡出茶によって温度変化に大きな違いがあることがわかる。
夜間は､相変化温度15℃のPCMtt様が最も高い温度を保って
おり、口中は相変化温度19℃が最も低くなっている。これはち
ょうど温度変化が相変化温度をクロスする温度帯であることに
よる。Ｍ６はPCM内側設置時の外気側表面温度変動である。
PCMの仕様によって差が生じていない。図7、図８はPCMを
断熱材の外側に設置したときの壁体両表面温度変動である。
PCMの出茶差はほとんどないことがわかる。これはいずれも
温度変化帯がPCMの相変化温度帯とずれていることによる。
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図９内側設置の場合の室内側表面i品度変動(08/01）
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図１３内側設置の場合の室内側表面熱流積算値(２月）
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図１０内側設置の場合の外気側表面温｣裳変動(08/01）
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温度はややPCMごとの差が生じている。相変化温度27℃の仕
様で振幅が小さくなるが､その差は10％程度(10℃の振幅が9℃
になる程度）である。
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図１４内側設置の場合の室内側表面熱流積算{直(８月）
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図１５外側設置の場合の室内側表面熱流積算{直(２月）
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図１１外側設置の場合の室内偵I表面温度変動(08/01）
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図１２外側設置の場合の外気(則表面温度変動(08/01）
図9～12に夏期(08/01）の壁体両表面の温度変動を示す6断
熱材･の室内側にPCMを設置したtl燕では､相変化温度23℃の
ものが日中の温度が上昇しにくく、１０ｍｍでは融jﾘ熱を消費し
きって途中から温度上昇を始めるが、１５ｍｍではそのような変
化が見られない。すなわち、１５ｍｍのＰＣＭが、シミュレーシ
ョンにおける条件下ではより効果的といえるが、ただ、その差
は大きくない。図９は外気表面の温度変動であるが、断熱層の
室内側に設置した場合では全く影響していない。それは断熱層
の外側にＰｏｖｊ[を設置した場合の室内表面温度でも同様である
（図11)。断熱層外気側にＰＣＭを設置したときの外気側表面
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図１６外側設置の場合の室内側表面熱流積算{直(８月）
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３．４室内側表面熱流積算値の比較
図１３～１６に各仕様における室内側表面熱流の月積算値を示
す６冬期は２月(672時間)を、夏期は８月（744時間）を検討対
象とした。また、材料仕様を表す図中の表記は、ＰＯｖ１の厚さ
（m、)と相変化温度(℃)の順に記載している｡例えば｢,OL１５」
は厚さ１０ｍｍ、相変化温度15℃のI,ＣＭを表式，また、プラス
側が室内側から外気側への流出を表し、マイナス側が外気側か
ら室内側へ向かう熱流である。
図１３は断熱材の室内側にPCMを設置した場合の２月におけ
る表面熱流積算値のグラフである』相変化温度,5℃および,9℃
は、ちょうど室温変動域にあるため、熱流入量が大きくなって
いる｡23℃､27℃は厚み毎に同じ熱流変化をしている｡つまり、
相変化温度23Ｃ,２７℃における10ｍｍと15ｍｍの差は､ＰＣＭ
の総熱容量（顕熱分の蓄熱量）の差によって生じている。
図１５は､断熱層の外側にＰＣＭを設置した場合の室内側表面
熱流積算値である。厚み10ｍｍと１５ｍｍとで0.161VU/m2の差
が生じているが、この差は熱容量の差であり、ＰＣＭの持つ相
変化の効果はまったく活かされていない（相変化していれば、
室内側へ流入する熱流が見られるが､それがゼロということは、
常に外側への熱流出になっているということである入
図１３と図１５は設置位置の違いによる熱損失の差異を示して
いる。期間熱損失は流出および流入の積算値であるので、その
値で比較してみると、断熱j曽の室内側にＰＣＭを設置している
仕様のほうが、外側に設置している仕様（つまり通常の仕様）
よりも若干熱損失が増加する傾向にある（表４)。相変化温度
19℃の仕様のみが、宗内側に設置することにより、約0.8％程度
の熱損失抑制になっている。しかし、その差は小さく、省エネ
ルギーという意味では、今回の壁体付様では、ほとんど効果が
ないといえる。
図14はPCM内側設置の場合の８月の室内側表面熱流積算値
Ｍ/m2)を､図16は同じくpＣＭ外側設置の８月の結果であ
る。Ｐｏｖ１を断熱層の内側に設置の場合（図'4)、比較的大きな
熱流入・熱流入を生じていることがわかり、夏期の内装表面温
度の平準化に寄与していることが推定される。
図16は８月における外側設置の場合の室内側表面熱流積算値
Ｍ/m2)である.流出入熱量が小さく､仕様差がほとんどな
い｡その性状は、図'’の温度変動にも表れている。実質的な熱
流積算値は、表５に示す通りＰＣＭを内側に設置する場合も外
側に設置する場合も大差ない｡室内側設置で相変化温度23℃の
材料の場合、トー タルでは熱損失となっているので、その意味
（冷房負荷削減の意味）で効果があるといえるが、しかし、そ
もそも断熱材の熱抵抗により熱流入量自体が小さいため、大き
な効果とは言い雌い。
しかし、熱流出量が小さいということは、室温追随性が良い
ということでもあり、時変的な熱負荷を小さくできる、すなわ
ち冷房機器の設備容量を小さくできる可能性があることを示唆
している（今回のシミュレー ションは境界条件として室温を与
えているので、断定的にはいうことができない。詳細は室温を
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表４冬期(２月)におけるトー タルの表面熱流積算値(ＭＪ/m2）
15℃ 19℃ 23℃ 27℃
内側
１０ｍｍ
１５ｍｍ
17.64
1750
17.07
16.92
17.36
17.18
1736
17.18
外側
lＯｍｍ
15ｍｍ
1７２１
17.05
1７２１
17.05
1７２１
17.05
1７２１
17.05
表５夏期(８月)におけるトー タルの表面熱流積算値(ＭＪ/m2）
15℃ 19℃ 23℃ 27℃
内側
１０ｍｍ
１５ｍｍ
０．１０
心.1９
０．１０
-0.19
0.09
0.07
-0.49
-0.46
外側
１０ｍｍ
15ｍｍ
Ｃ､1９
-0.19
-0.19
Ｃ､1８
-0.18
-０１８
-０２１
-０２１
未知とする多数室室温変動シミュレーションに組み込んだ解析
を行い、室温と壁体表面温度が相互に影響する状態での評価が
必要となる)．
４．まとめ
ＰＣＭを壁l鱒に適用するにあたり、相変化温度や厚みなどの
設計目的のための利用、およびその効果を予測するため、エン
タルピー法に基づく伝熱解析手法の開発に関して基礎的な検討
を行い、ＰＯｖｌの相変化熱（潜熱）をモデル化して見かけの熱
容'1tとすることにより、通常の伝熱解析として扱えることを示
した。
そして、通気層なし壁体を対象とする簡易解析を行い、拡張
アメダス気象データを外部境界条件に、余弦関数に基づく室温
変動を室内側境界条件とする伝熱シミュレー ションを行った。
その結果、ＰＣＭの設置は断熱１両の内側に|置くこと、厚みの影
響は､エネルギー 収支としてはほとんど関係ないことを示した。
室内の放射環境改善という目的では、確面温度をある温度範
囲においては有効に機能することがわかった（今回のシミュレ
シーョンにおいて､机変化温度15℃のケー スが､冬期15℃以下
に室温が低下する場合に表面温ﾉ蝋]制的に働いた状況や、夏期
には相変化温度２３℃のケースが日中の最高温度抑制に効果が
あること)。
断熱層の室内側にＰＣＭを設置する場合は、上記のような効
果が見られたが、ＰＣＭを断熱１両の外気側に設置するケー スで
は､内装表面温度の安定化効果はないことがわかった｡しかし、
夏期における確体への熱流出入状況をみると、擬似的な断熱壁
体、すなわちM1i熱性能の向上効果として機能しており、設備容
量の低減に寄与する可能性が示された。
今回は通気屑なしの壁体における基礎的な検討であったが、
今後、通気層(､l･き断熱壁体や光透過型のＰｏｖｌ壁体などを対象
とした検討を行う予定である”
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